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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen 
Bchandlung von Reststoffen. z. B. zur RQckgewinnung 
und Verwenung von metallhakigen Mehrstoffverbun- 
den, die auch organische iComponenten enthalten. Sol- 
che Restsiot'fe fallen z. B. bei der getrennten Erfassung 
oder Sonierung von Verpackungsmaterialien oder als 
Produktionsriickstande an. 

Es ist bekannt, daQ Reststoffe durch pyrolytische Be- 
handlung aufgeschlossen und in eine Gas- und eine Fest- 
stofffraktionen getrennt werden konnen. Weherhin sind 
Verfahren bekannt, die die beim PyrolyseprozeQ an f a ]- 
lende Gasphase in Verbrennungseinrichtungen, in Ein- 
zelfallen gemeinsam mit den nicht direkt verwertbaren 
Feststoffen aus der Fraktionierung, einseczen und ener- 
getisch verwenen. Die damit verbundene "Dioxinpro- 
blematik" fvihrt zu einem erheblichen Aufwand bei der 
Reinigung der dabei anfallenden Rauchgase. Auch die 
Nutzung der prozeGintern anfailenden Abwarme, z. B. 
zur Beheizung des Pyrolyseofens, ist nur mit einer auf- 
wendigen Anlageausrustung zu reaJisieren. 

Aus DE-A 24 32 504 ist ein Verfahren bekannt, bei 
dem Abfall bei einer Temperatur von 300 bis 600° C 
unter LuftabschluB pyrolysien und das dabei erhahene 
Schwelgas kontinuierlich durch ein glutheiBes fCoksbett 
geieitet wird. Im K.oksbett wird das Schwelgas zu eincm 
Brenngas umgewandelt. Das Koksbett wird dabei durch- 
den anfallenden Schwelkoks und/oder durch andere 
Kohlenstofftragem, wie z. B. Holzkohle oder Braunkoh- 
len-Schwelkoks und zugeleiteter vorgewarmter Frisch- 
luft gebildet. Dem fCoksbett wird dabei sovie! vorge- 
warmte Frischluft zugefuhrt, daQ ein Temperaturniveau 
von 1000 bis 1200°C gehalten und eine Spaltung der im 
Schwelgas enthakenen langeren Molekiilketten stattfin- 
den kann. Es ist von Nachteil fur die Umweltvertraglich- 
keit einer solchen Anlage, daB der im fCoksbett anfallen- 
de Reststoff nicht aufgeschmolzen wird und auf einer 
Deponie abgelagen werden muQ. Schadstoffe wie 
Schwermetallverbindungen sind aber nicht eiuatsicher 
im Reststoff eingebunden, so daB sie mit der Zcit ausge- 
waschen bzw. ausgelaugi werden konnen. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur thermischen Behandlung von Reststoffen zu 
schaffen, bei dem das in den organischen Anteilen der 
Reststoffe enthaltene Energiepocential auf moglichst 
hohem Niveau einer Verwertung-zugefuhrt, enthaltene 
Wertstoffe separien und enthaltenes Schadstoffpotenti- 
al zerstort bzw. in unschadliche Formen uberfuhrt und 
die Bildung neuer Schadstoffe unterbunden werden 
kann. Dabei sollen nur geringfugige Mengen Reststoffe 
anfallen. 

ErfindungsgemaQ wird diese Aufgabe dadurch geiost, 
daB mittels einer Pyrolyse bei 300 bis 70O°C zunachst 
eine thermische Auftrennung der Reststoffe in einen 
Gas- und einen Feststoffstrom durchgefuhrt wird. Aus 
dem Feststoffstrom werden anschiieBend die durch die 
Pyrolyse aufgeschlossenen Wertstoffe wie z. B. Metalle 
abgetrennt. Die verbleibenden Feststoffe werden ge- 
meinsam mit der in der Pyrolyse anfallenden Gasphase 
einer Vergasungseinrichtung zugefuhrt, in der die in den 
Stoffstrdmen enthaitenen organischen Anteile mit sau- 
erstoffangereicherter Luft oder Sauerstoff bei Tempe- 
raturen von erfindungsgemaQ > 1300° C in ein Brenngas 
vergast werden, so daB die enthaitenen Ascheanteiie 
aufgeschmolzen und als Schlacke abgczogen werden 
konnen. Durch schnelle Abkuhlung der Schlacke in ei- 
nem Wasserbad werden enthaltene Schadstoffanteile 



wie Schwermetallverbindungen eiuatsicher eingebun- 
den. Die Schlacke kann anschiieBend wie Hochofen- 
schlacke verwenet werden. 

Aus Untersuchungen an mehreren Pyrolyseanlagen 
5 ist bekannt, daQ bei Vorhandensein von Chlor bzw. 
chiororganischen Verbindungen im Einsatzmaterial un- 
ter den jeweiligen Pyrolysebedingungen polychloriene 
Kohienwasscrstoffe wie z. B. Dioxine und Furane nicht 
volistandig zerstdn oder auch gebildet werden konnen. 

to Dies trifft insbesondere bei niedrigeren Pyrolysetempe- 
raturen (300 bis 700° C) zu. Die polychlorienen ICohlen- 
wasserstoffe sind dann nahezu volistandig in der Gas- 
phase enthalten. Auch durch den Einsatz der Gasphase 
in einer Hochtemperaturverbrennung ist die Fracht der 

15 polychlorienen Kohlenwasserstoffe nicht volistandig zu 
reduzieren, zumal bei entsprechenden Sauerstoffgehal- 
ten im Verbrennungsabgas die Gefahr einer Ruckbil- 
dung diescr Verbindung besteht (Denova-Synthese). 
Dies fuhrt zu einem erhohten Aufwand bei der Reini- 

20 gung der anfallenden Verbrennungsabgase. 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung Uegt darin. daB 
bis zur Entfernung der Chloranteile der gesamte Pro- 
zcBablauf incL der Vergasung unter reduzierenden Be- 
dingungen betrieben wird Das Vorhandensein von frei- 

25 em Sauerstoff wird in alien ProzeQabschninen auf ein 
Minimum reduzierc Es ist bekannt, daQ solche R'eak- 
tionsbedingungen hinsichtJich der Reduzierung poly- 
chloriencr Kohlenwasserstoffe besonders vorteilhaft 
sind. Zudem sorgt ein hones Temperaturniveau in der 

30 Vergasungseinrichtung von >1300°C in Verbindung 
mic entsprechenden Verweilzeiten fiir eine vollstandige 
Spaltung der chiororganischen Verbindungen, so daQ 
der gesamte verbrennbare Chlor in Chlorwasserstoff 
umgewandelt wird. Bevor eine vollstandige Oxidation 

35 (Verbrennung) der organischen Anteile bei entspre- 
chenden Sauerstoffuberschussen stattfindet, sind durch 
geeignete und erprobte Reinigungsschritte die Chlor- 
wasserstoffanteile aus dem Brenngas zu entfernen. Da- 
mit ist sowohl die Bildung wie auch die Rekombination 

40 von polychlorienen Kohlenwassertoffen bei der Ve- 
brennung des gereinigten Brenngases auszuschlieBen. 

Das gereinigte Brenngas wird erfindungsgemaQ zur 
Beheizung des Pyrolyseofens und/oder zur Deckung 
des Energiebedarfs bei der Einschmetzung der abge- 

45 trennten Metallanteile verbrannt. Gasuberschusse kon- 
• nen zur Versorgung anderer Energieverbraucher und/ 
oder zur Erzcugung von Chemierohstorien genutzt 
werden. 

Ein Ausfuhrungsbeispie! des erfindungsgemaBen Ver- 
so fahrens ist in Fig. I dargetellL Es handelt sich hier um 
ein Verfahren zur RQckgewinnung von metallischen An- 
teilen aus Verbundstoffcn, die neben den Mctailen auch 
organische Anteile aufweisen. 

Dabei wird das Einsatzmaterial zunachst der Pyrolen. 
55 (1) zugefuhrt und unter weitestgehendem AbschiuQ von 
Luftsauerstoff auf Temperaturen von 300 bis 700° C in- 
direkt erwarmt. Die dabei entstehende Gasphase wird 
mittels einer Verdichtereinheit (2) der Vergasung (3) 
zugefuhn. Die Verdichtereinheit ist als Strahlverdichter 
60 ausgefuhrt und wird mit in 7 uberhitzten Dampf aus 6 
betrieben. Die Feststoffphase wird in 4 derart aufberei- 
tet. daQ durch die Pyrolyse aufgeschlossene, verwenba- 
re Metallbestandteile separien und in 5 aufgeschmolzen 
werden konnen. Die verbleibende Feststoffphase wird 
55 ebenfalls der Vergasung (3) zugefuhrt. 

Die Vergasung ist vorzugsweise als Flugstromverga- 
ser ausgefuhrt. Sie wird mit Sauerstoff oder mit sauer- 
stoffangereicherter Luft betrieben, so daB Vergasungs- 
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temperaturen von >1300 d C erzielbar sind. Zur Redu- 
zierung der RuGbildung wird dem Vergaser eigener- 
zeugter Dampf aus 6 zugegeben. Durch die Vergasung 
werden die organischen Anteile, die in den zugefuhrten 
Stoffstromen ProzeGgas und Feststoffphase enthaiten 5 
sind, in ein Synthesegas umgewandelt. Das Symhesegas 
enthait als Hauptkomponenten KohJenmono (CO), 
Wasserstotf (H 2 ), Kohiendioxid (C0 2 ) und Wasser- 
dampf. Die in den Stoffstrdmen enthaitenen anorgani- 
schcn bzw. mineralischen Anteile werden aufgeschmol- io 
zen, Qber ein Wasserbad am FuB des Vergasers abge- 
schreckt und als Schiacke abgezogen. 

Die fuhlbare Warme des Synihesegases wird in 6 zur 
Erzeugung von ProzeGdampf ausgenutzt. Der ProzeG- 
dampf wird anlagcnintern zur Reduzierung der RuGbil- .15 
dung im Vergaser (3\ zur Eindarapfung in der ProzeG- 
wasserbehandlung (9) sowie nach einer Oberhitzung in 
7 als Treibmedium zur ProzeGgasverdichtung (2) einge- 
setzL 

In 8 findet die Rcinigung des Synth esegases stan. 20 
Schadstoffkomponenten wie z. B. Chlorwasserstoff 
(HC\\ Schwefelwasserstoff (H 2 S) und Amrnoniak (NH 3 ) 
werden uber Waschwasserkreislaufe absorbiert. Das 
beladene Waschwasser wird in der ProzeBwasserbe- 
handlung (9) u. a. mittels Eindampfung unter Ausnut- 25 
zung des cigenerzeugten ProzeGdampfes gereinigt und 
anschlieGend erneut zur Synthesegaswasche genutzt. 
Die bei der Eindampfung des Waschwassers anfallen- 
den Salze werden entsorgt Bei Pyrolyse und Vergasung 
entstehendes Bildungswasser failt nach der ProzeGwas- 30 
serbehandlung als GberschuG an und kann als Brauch- 
wasser Verwendung finden. 

Das gereinigte Synthesegas wird durch Verbrennung 
anlagenintern zur Abdeckung des Warmebedarfs der 
Gesamtanlage. z. B. bei der Pyrolyse (1), der Dampf- 15 
Qbenragung (7) sowie der Metalleinschmelzung (5) ge- 
nutzt. Weitere anlagen interne Synthesegasverbraucher 
wie z. B. eine Inengaserzeugung sind denkbar. Die fuhi- 
baren Restwarmen der bei der Verbrennung des Syn- 
ihesegases anfailenden Rauchgase konnen zur Verbren- 40 
nungsluftvorwarmung (10) genutzt werden. 

Zusammenfassend sind folgende Besonderheiten des 
Vcrfahrens festzuhalten: 

— Das in den Einsatzstoffen enthaltene Wertstoff- 45 
potential wird vollstandig ausgenutzt. 

— Die Energieinhalte der zu behandelnden Ein- 
satzstoffe werden auf hohem Niveau fast vollstan- 
dig anlagenintern genutzt. Der Bcdarf an Primar- 
energie, der gerade bei der Metalleinschmelzung 50 
nicht unerheblich ist, wird auf ein Minimum redu- 
ziert 

— Die nach der Behandlung verbleibende Rest- 
stofffracht beschrankt sich auf die nach der ProzeG- 
wasserbehandiung anfailenden Salze. Je nach 55 
Schadstoffinhalt der Einsatzstoffe betragt dieser 
Stoffstrom max. 5% der Einsatzmenge. 

— Die Emissionsfrachten der Gesamtanlage kon- 
nen auf ein Minimum beschrankt werden, da eine 
Reduzierung der Schadstoffe vor deren Verdun- 60 
nung (Verbrennung) wesentlich wirkungsvoller 
durchgefiihrt werden kann. 

— Die Bildung neuer Schadstoffe wird durch die 
Zusammenstellung der einzelnen Verfahrensschrit- 

te nahezu vollstandig ausgeschlossen. ss 
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Pat en tans p ruche 

1. Verfahren zur thermischen Behandlung von 
Reststoffen z. B. zur Trennung und Vcrwertung 
von Metallverbunden mit organischen Anteilen, 
dadurch gekeiuxzeichnet, daB 

a. die Reststoffe mittels einer Pyrolyse bei 300 
bis 700* C in eine Gas- und eine Feststoffphase 
getrennt und aufgeschlossen werden, 

b. aus der Feststoffphase, sofern vorhanden 
venvertbare Produkte abgetrennt und die ver- 
bleibende Feststoffphase gemeinsam mit der 
Gasphase bei Temperaturen von >1300°C 

. mit sauerstoffangereicherter Luft oder Sauer- 
stoff zu Brenngas vergast wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daG das Temperaturnivcau des Brennga- 
ses zur Erzeugung von ProzeGdampf genutzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ProzeGdampf durch Verbrennung 
von gereinigtem Brenngas uberhitzt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG Dampf zur Reduzierung der RuGbil- 
dung der Vergasung zugefuhrt wird 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG eigenerzeugter ProzeGdampf der 
Vergasung zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG der Transport der nach der Pyrolyse 
anfailenden Gasphase in die Vergasung durch 
HeiBdampf erfolgt, der in geeigneten Verdichtern 
als Treibmittel eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG zum Transport eigenerzeugter, uber- 
hitzter Dampf eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG das Brenngas zur Reduzierung 
der Schadstofffracht einer Reinigung unterzogen 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die erste Stufe der Gasreinigung als 
trockene Staubabscheidung ausgelegt ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die bei der trockenen Gasentstau- 
bung anfailenden Feststoffe erneut der Vergasung 
zugefuhrt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 odef 9, dadurch 
gekennzeichnet, daG die Gasreinigung als nasse 
Gaswasche ausgelegt ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 l t dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die bei der Gasreinigung anfailenden 
Waschwasser zur Reduzierung der Salzfracht in ei- 
ner Eindampfaniage behandelt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Eindampfung mittels eigener- 
zeugtem ProzeGdampf betrieben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daG das durch Eindampfung behandelte 
Waschwasser erneut zur Gasreinigung eingesetzt 
wird. 

15. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG das zur Pyrolyse erforderliche Tem- 
peraturniveau durch Verbrennung von gereinigtem 
Brenngas eingestellt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die fGhlbare Warme, der bei der Ver- 
brennung von gereinigtem Brenngas entstehenden 
Rauchgase zur Luftvorwarmung genutzt wird. 
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17. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ nach der Pyroiyse aus dcr Feststoff- 
phase abgetrennte Meiallameile in einem Schmelz- 
prozeG weiterbchandelt werden. 
13. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO der Warmebedarf des SchmeLzpro- 
zesses zumindest teilweise durch Verbrennung von 
gereinigtem Brenngas abgedeckt wird. 
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